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Beschreibung 
Nanoimprint-Resist 

Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der Mikrolithographie. 
Die Miniaturlsierung eiel<tronischer Bauteile, fOr die eine AuflOsung bis in den 
Bereich von weniger als 1 pm erforderlich 1st, wurde im wesentlichen durch 
photolithograpliische Technil^en erzieft. Die Grenze der Aufl&sung ist dabei durch 
die Welleniange der zur Abbiidung der Vorlage venwendeten Strahlung vorgegeben, 
so dass kurzwellige Strahlung, wie energiereiche UV-. Elektronen- und 
ROntgenstrahlung, eingesetzt werden mu&. 

Durch das Auftreten von Beugungseffekten bei immer kleiner werdenden Strukturen 
erreicht die Strukturlerung durch Photolithographie ihre physikalischen Grenzen, die 
bei etwa 150 nm liegen. Andererselts verursachen die immer hoheren 
Anfordenjngen an Auflosung, Kantensteilheit und Aspektverhaltnis (Verhaltnis von 
Hohe zu Auflosung) eine Kostenexplosion bei den zur photollthographischen 
Strukturierung benStigten Apparaturen, wie IVIasken, IVIaskaligner, Stepper. 
Insbesondere steilen moderne Stepper durch ihren Preis von mehreren Millionen 
US$ einen gewaltigen Kostenfaktor in der Mikrochip-Produktlon dar. 

Der vorliegenden Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine Methode zur 
Mikrostrukturlerung elektronischer Bauteile zu entwickeln. die hohe AuflOsungen 

200 nm) bei gutem Aspektverhaltnis liefert, aber deutlich kostengQnstlger Ist als 
photolithographlsche Verfahren. 

In der US 5,772,905 wird ein Nanoimprint-Verfahren beschrieben, welches auf einer 
thenmoplastischen Verformung des auf einem Substrat ganzflachig aufgebrachten 
Resists durch ein auf einem starren Stempel befindliches Relief beruht. Als Resist 
zum HeiBprSgen werden Thermopiaste (Polymethylmethacrylat, PMIVIA) eingesetzt. 
Aufgrund Qblicher Dickenschwankungen von ca. 100 nm Qber die gesamte 
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Waferoberfiache ist es nicht mOgllch, 6-, 8- und 12-z6llige Wafer in einem Schritt mit 
einem starren Stempel zu strukturieren. Somit mQsste ein aufwdndiges "step and 
repeat"-Verfahren verwendet werden, was jedoch aufgmnd der Wiedererwdmnung 
bereits strukturierter Nachbarbereiche ausscheidet. 

In der WO 99/22 849 wird ein Verfaliren zur l\/lil^rostrulcturierung offenbart, weiches 
einen anderen Weg beschreitet. Dabei wird ein flexibler Stempel aus 
Polydimethylsiloxan mit der gewQnscliten l\/Iil<rostruktur auf einem flachen, 
anorganischen Substrat aufgesetzt. Durcli die Kapillarl<rafte wird anschlleliend eine 
Flussigl<eit in die Struidiur eingezogen. Dabei handelt es sicli um eine wSssrige 
TEOS-L6sung. Das Ldsemittel wird durcli Osmose entfemt und eine por^se 
SiOa-Stmlrtur bleibt zurQck. Eingesetzt werden diese Scliichten vonviegerrd in der 
Biomimetik (Komposite fQr Zdline und Knochen). 

In der US 5.900,160, der US 5,925,259 und US 5,817,242 wird ein Stempel mit 
einem UV-hartbaren Resist (self assembled Monolayer, z.B. Alkylsiloxan) benetzt 
und sodann auf ein glattes Substrat gepresst. Analog zu einem konventionellen 
Stempelvorgang verbleibt das strukturierte Resist-Material beim Ablieben des 
Stempels auf der Substratoberfiache, Die dabei venwendeten Resistmaterialien 
zeigen eine ausreichende Benetzung zum Substrat, eignen sich jedoch nicht fQr ein 
Lift-off-Verfahren, noch zeigen sie eine ausreichende Atzresistenz. Die 
Strukturdimensionen liegen im Bereich von 1 pm und sind damit um mehr als 
1 Grofienordnung zu gro&. 

Diese Verfahren sind allesamt ungeeignet, die erfindungsgemaHe Aufgabe zu Ifisen. 

Es wurde gefunden, dass die oben genannten Anforderungen durch ein 
mechanlsches Transfer-Prageverfahren erfDIlt werden kdnnen, wenn eine 
bestimmte Nanokomposit-Zusammensetzung als Transfer-Resist (Nanoimprint- 
Resist) venwendet wird. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung einer Nanokomposit- 
Zusammensetzung, enthaltend 
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a) ein polymerislerbares Silan der allgemeinen Formel (I) und/oder (II) und/oder 
davon abgeleltete Kondensate 

SIX4 (I) 

In der die Reste X gleich oder verschieden sind und hydrolysierbare Gruppen oder 
Hydroxylgruppen bedeuten; 

R^aR\SiX(4^4,) (II) 

10 worin R^ ein nicht hydrolyslerbarer Rest 1st, R^ einen eine funktionelle Gruppe 

tragenden Rest bedeutet, X die vorstehende Bedeutung hat und a und b den Wert 
1 0, 1 , 2 Oder 3 aulwelsen, wobel die Sunnme (a + b) den Wert 1 , 2 oder 3 aufwelst, 
sowie 

b) nanoskallge Teilchen aus der Gruppe der Oxide, Sulfide, Selenide, Telluride, 
15 Halogenide, Carbide, Arsenide, Antimonide, Nitride, Phosphide, Carbonate, 

Carboxylate, Phosphate. Sulfate, Sililcate. Titanate, Zirkonate, Aluminate, Stannate, 
Plumbate sowie Mischoxide davon, 

als Resist zur l\/likrostnjkturienjng von Halbleitermaterialien, Flachbildschlrmen, 
mikromechanischen Bauteilen und Sensoren. 

20 

In den obigen Formein sind die hydrolysierbaren Gruppen X beispielsweise 
Wasserstoff Oder Halogen, wie F, CI, Br oder I; Alkoxy, vorzugswelse Ci^Alkoxy, 
wie Z.B. Methoxy, Ethoxy, n-Propoxy, i-Propoxy und Butoxy; Aryloxy, vorzugswelse 
Ce-io-Aryloxy, wie z.B. Phenoxy; Acyloxy, wie z.B. Acetoxy oder Proplonyloxy; 
25 Alkylcarbonyl, vorzugswelse C2-7-Alkylcarbonyl, wie z.B. Acetyl; Amino, 

Monoalkylamino oder Dialkylamino mit vorzugswelse 1 bis 12, insbesondere 1 bis 6 
Kohlenstoffatomen in der bzw. den Alkylgruppe(n). 




Der nicht hydrolysierbare Rest R^ 1st beispielsweise AlkyI, vorzugswelse Ci.6-Alkyl. 
30 wie Z.B. l\/1ethyl. Ethyl, n-Propyl, Isopropyl, n-Butyl, i-Butyl und t-Butyl, Pentyl, Hexyl 
Oder Cyclohexyl; Alkenyl, vorzugswelse Ca-e-Alkenyl, wie z.B. Vinyl, 1-Propenyl, 
2-Propenyl und Butenyl; Alkinyl, vorzugswelse Ca^Alkinyl. wie z.B. Acetylenyl und 
Propargyl; und Aryl. vorzugswelse Ce-io-Aryl, wie z.B. Phenyl und Naphthyl. 



Die genannten Reste und X konnen gegebenenfalls einen oder mehrere ubilche 
Substituenten, wie z.B. Halogen oder Alkoxy, aufweisen. 

Konkrete Beispiele fOr die funktionellen Gruppen des Restes R^ sind Epoxy-, 
5 Hydroxy-, Ether-, Amino- , Monoalkylamino-, Dialkylamino-, Amid-, Carboxy-, 

Mercapto-, Thioetlier-, Vinyl-, Acryloxy-, Methacryloxy-, Cyano-, Halogen-, Aldehyd-, 
Alkylcarbonyl-, Sulfonsaure- und Phosphorsauregruppen. Diese funktionellen 
Gruppen sind vorzugsweise uber Alkylen-, Alkenylen- oder Arylen-Bruckengruppen, 
die durch Sauerstoff- oder Schwefelatome oder -NH-Gruppen unterbrochen seln 

10 kdnnen, an das Siliciumatom gebunden. Die genannten BrQckengruppen leiten sich 
zum Beispiel von den oben genannten AlkyI-, Alkenyl- oder Arylresten ab. Die 

^^^BrOckengruppen der Reste R^ enthalten vorzugsweise 1 bis 18, insbesondere 1 bis 

^^^8 Kohlenstoffatome. 

15 In der allgemeinen Formel (II) hat a vorzugsweise den Wert 0, 1 oder 2, b hat 
vorzugsweise den Wert 1 oder 2 und die Summe (a + b) weist vorzugsweise den 
Wert 1 Oder 2 auf. 

Besonders bevorzugte hydrolysierbare Silane der allgemeinen Formel (I) sind 
20 Tetraalkoxysilane wie Tetraethoxysilan (TEOS) und Tetramethoxysilan. Besonders 
bevorzugte Organosilane der allgemeinen Formel (II) sind Epoxysilane, wie 

• 3-Glycldyloxy-propyltrimethoxysilan (GPTS) oder S-Glycidyloxy-propyitriethoxysilan, 
und Qber reaktive polymerislerbare Doppelbindungen verFQgende Silane wie 
beispielsweise Acryloxy-propyltrimethoxysilan oder 3-Methacryloxy- 
25 propyltrimethoxysilan. Die genannten Silane bzw. deren funktionelle Gruppen sind 
deshalb bevorzugt, weil sie (nach erfolgter hydrolytischer Polykondensation) zu einer 
Polyadditions- bzw. Polymerisationsreaktion mit zum Beispiel den polymerisierbaren 
mono- und/oder bifunktionellen organischen Monomeren, Oligomeren und/oder 
Polymeren herangezogen werden konnen und/oder mit an der OberflSche der 
30 nanoskaligen Teilchen befindlichen reaktiven Gruppen reagieren und somitzur 

Immobilisierung (z.B. durch Einbindung in ein Netzwerk) der nanoskaligen Teilchen 
beitragen konnen. 



Die Hydrolyse und Polykondensation der obigen Verbindungen wird auf 
herk5mmliche Art und Weise durchgefUhrt, gegebenenfalls In Gegenwart eines 
sauren oder basischen Kondensationskatalysators wie HCI, HNO3 oder NH3. So 
kdnnen Hydrolyse und Polykondensation beisplelsweise unter den (allgemein 
bekannten) Bedingungen des Sol-Gel-Prozesses erfolgen. 

Der Volumenanteil der nanoskaligen Tellchen in der Nanokomposit- 
Zusammensetzung betragt zweckm§Bigerweise 1 bis 50 Vol.-%, vorzugsweise 1 bis 
30 Vol.-% und insbesondere 5 bis 20 Vol.-%. 

Die nanoskaligen Partlkel haben gew6hnlich eine TeilchengroBe von 1 bis 200 nm, 
vorzugsweise 2 bis 60 nm und insbesondere 5 bis 20 nm. 
Nanoskalige anorganische Teilchen als solche sind bekannt, z.B. aus der WO 
96/31572, und sind beisplelsweise Oxide wie CaO, ZnO, CdO, SIO2, TIO2, ZrOa, 
Ce02, Sn02, PbO, AI2O3, In203 und La203; Sulfide wie CdS und ZnS; Selenlde wIe 
GaSe, CdSe oder ZnSe; Tellurlde wie ZnTe oder CdTe; Halogenlde wie NaCI, KOI, 
BaCl2, AgCI, AgBr. Agl, CuCI, CUBr. Cdb oder Pbb; Carbide wie CeC2; Arsenide wie 
AlAs, GaAs oder CeAs; Antimonide wie InSb; Nitride wie BN, AIN, Si3N4 oder T13N4] 
Phosphide wie GaP, InP, ZnaPa oder CdsPai Carbonate wie Na2C03, K2CO3, CaCOa, 
SrCOs und BaCOa; CariDoxylate, z.B. Acetate wie CHaCOONa und Pb(CH3COO)4; 
Phosphate; Sulfate; Silicate; Titanate; Zirkonate; Aluminate; Stannate; Plumbate 
und entsprechende Mischoxide, deren Zusammensetzung vorzugsweise der 
Zusammensetzung herkSmmlicher Gl§ser mit niedrigem thermischen 
Ausdehnungskoefflzlenten entsprlcht, z.B. binSre, tertiSre oder quatemSre 
Kombinationen von Si02, Ti02, Zr02 und AI2O3. 

Ebenfalls geelgnet sind z.B. Mischoxide mIt Perowskit-Struktur wie BaTIOs oder 
PbTI03. AuBerdem kOnnen organlsch modlfizlerte anorganische Tellchen wie z.B. 
partikuiare Polymethylslloxane, methacrylfunktlonalislerte Oxidpartlkel und Saize der 
MethylphosphorsSure verwendet werden. 

Die Herstellung dieser nanoskaligen Partlkel kann auf Qbllche Weise erfolgen, z.B. 
durch Flammhydrolyse, Flammpyrolyse und Plasmaverfahren gemafi der in der 
WO 96/31 572 genannten Literatur. Besonders bevorzugt sind stabilisierte 
kolloidale, nanodlsperse Sole von anorganlschen Teilchen wie z.B. Kieselsole der 



Fa. BAYER, SnOa-Sole der Fa. Goldschmidt, TiOa-Sole der Fa. MERCK, SiOa-, 
ZrOr, AI2O3-, SbaOs-Sole der Fa. Nissan Chemicals Oder Aerosildispersionen der 
Fa. DEGUSSA. 

Die nanosl^aligen Teilchen l<5nnen durcli Oberflaclienmodlfizierung in ihrem 
Viskositdtsverhalten verSndert warden. 

Als Oberfiachenmodifikator, d.h. als oberflactienmodifizierende niedrigmolel^ulare 
organische (= l^ohlenstoffhaitige) Verbindung, die Qber mindestens eine funktionelle 
Gruppe verfDgt, die mit an der Oberfiachie der Pulverteilclien vorhandenen Gruppen 
und der Polymermatrix reagieren und/oder (zumindest) wecliselwirl<en l<ann, eignen 
sicli insbesondere Verbindungen mit einem l\/lolel<ulargewicht, das niclit ii5lier ais 
500, vorzugsweise nicht Ii5lier als 350 und insbesondere niclit hdlier als 200 1st. 
Derartige Verbindungen sind vorzugsweise unter Normalbedingungen flQssig und 
weisen vorzugsweise nicht mehr als insgesamt 15, insbesondere nicht mehr als 
insgesamt 10 und besonders bevorzugt nicht mehr als 8 Kohlenstoffatome auf. Die 
funktionellen Gruppen, die diese Verbindungen tragen mOssen, richten sich in erster 
Linie nach den Oberfldchengruppen des jeweils eingesetzten nanoskaligen 
Materials und dartiber hinaus auch nach der gewQnschten Wechselwirkung mit der 
Polymermatrix. So kann z.B. zwischen den funktionellen Gruppen der . 
oberflachenmodifizierenden Verbindung und den OberflSchengruppen der Partikel 
eine SSure/Base-Reaktion nach Bronsted Oder Lewis stattfinden (einschliefilich 
Komplexbildung und Adduktbildung). Ein Beispiel fUr eine andere geeignete 
Wechselwirkung ist die DipokDipol-Wechselwirkung. Beispiele fUr geeignete 
funktionelle Gruppen sind CarbonsSuregruppen, (primdre, sekunddre, tertiSre und 
quartSre) Aminogruppen und C-IH-acide Gruppierungen (z.B. ft-Diketone). Es 
kOnnen auch mehrere dieser Gruppen gleichzeitig in einem MolekQI vorhanden sein 
(Betalne, AminosSuren, EDTA). 

DemgemSss sind Beispiele fQr bevorzugte Oberfi3chenmodifikatoren gesSttigte oder 
ungesdttigte Mono- und Polycarbonsduren (vorzugsweise Monocarbonsduren) mit 
1 bis 12 Kohlenstoffatomen (z.B. AmeisensSure, EssigsSure, Propionsdure, 
Buttersaure, PentansSure, HexansSure, AcrylsSure, MethacrylsSure, Crotonsaure, 
Citronensaure, Adipinsaure, Bemsteinsaure, Glutarsaure, Oxalsaure, Maleinsaure 




und FumarsSure) sowie deren Ester (vorzugsweise Ci-C4-Alkylester) und Amide, 
2.B. Methylmethacrylat 

BelspielefQr weitere geeignete Oberfiachenmodifikatoren sind Imlde und quartSre 
5 Ammoniumsaize der Formel N*R^^R^°R^°R^V worin R^° bis R'^^ gegebenenfalls 
voneinander verschiedene aliphatische, aromatische oder cycloalipliatische 
Gruppen mit vorzugsweise 1 bis 12, insbesondere 1 bis 6 Kohlenstoffatomen 
darstellen und Y" fQr ein anorganisches oder organisclnes Anion, z.B, CI oder Acetat, 
stelit; IViono- und Polyamine, insbesondere solche der ailgemeinen Formel Ra-nNHn, 
10 worin n = 0, 1 oder 2 und die Reste R unabhangig voneinander Alkylgruppen mit 1 
bis 12, insbesondere 1 bis 6 und besonders bevorzugt 1 bis 4 KolilenstofFatomen 

• darstellen, z.B. Methyl, Ethyl, n- und l-Propyl und Butyl, und Ethylenpolyamine, z.B. 
Ethylendiamin, Diethylentriamin; Amlnosfluren; Imine; 

ll-Dicarbonylverbindungen mit 4 bis 12, insbesondere 5 bis 8 Kohlenstoffatomen, 
15 wie 2.B. Acetylaceton, 2,4-Hexandlon, 3,5-Heptandion, AcetessigsSure und 

Acetessigsaure-Ci-C4-alkylesten und modifizierte Alkoholate, bei denen ein Teil der 
OR-Gruppen (R wie oben definiert) durch inerte organische Gruppen substituiert 1st. 

Zur elektrostatischen Stabillsierung der nanoskaligen Teilchen konnen z.B. auch die 
20 fur diesen Zweck bekannten Verbindungen, wie z.B. NaOH, NH3, KOH, Al(OH)3 oder 
Tetramethylammoniumhydroxid, eingesetzt werden. 

Die erfindungsgemSH verwendeten Nanokomposit-Zusammensetzungen kOnnen 
weiterhin poiymerisierbare monofunktionelle und/oder bifunktionelle organische 

25 Monomere, Oligomere und/oder Polymere aus der Gruppe der (Poly)Acrylsaure, 
(Poly)Methacrylsaure, (PoIy)Acrylate, (Poly)MethaGrylate, (Poly)Acrylamide, 
(Poly)Methacrylamide, (Poly)Carbamide, (Poly)Olefine, (Poly)Styrol, (Poly)Amide, 
(Poly)lmide, (Poly)Vinylverblndungen, (Poly)Ester, (Poly)Arylate, (Poly)Carbonate, 
(Poly)Ether, (Poly)Etherketone, (Poly)Sulfone, (Poly)Epoxide, Fluorpolymere, 

30 Organo(poIy)siIoxane, (Poly)Siloxane und Hetero(poly)siloxane enthalten. 
Beispiele sind (Poly)vinyIchlorid, (Poly)vinylalkohol, (Poly)vinylbutyral, 
entsprechende Copolymere, z.B. Poly(ethylen-vinylacetat), Polyethylenterephthalat, 
Polyoxymethylen, Polyethylenoxid oder Polyphenylenoxid, Organopolysiloxane oder 



mit Metallen und Obergangsmetallen gebildete Heteropolysiloxane, wie sie z.B. in 
den EP-A-36 648 und EP-A-223 067 beschrieben sind, sowie Mischungen von zwei 
Oder mehreren dieser Polymere, soweit sie miteinander vertrSglich sind. Anstelle der 
genannten Polymere konnen auch deren Oligomere und/oder Vorstufen 
(Monomere) eingesetzt warden. 

Unterdiesen Polymeren sind in organischen Losungsnnittein losliche Polymere, wie 
Polyacrylate, Polymethacrylate (z.B. PIVIMA), Glycidylether, wie z.B. Bisphenol A- 
Diglycidether, und Polyvinylbutyral besonders bevorzugt. 

Die polymerisierbaren monofunktionellen und/oder bifunktionellen organischen 
IVIonomere, Oligomere und/oder Polymere kOnnen in einer IVIenge von 0 bis 20 IVIol- 
%, vorzugsweise 0,1 bis 15 Mol-Vo, insbesondere 1 bis 10 i\4ol-%, bezogen auf das 
polymerisierbare Silan, enthalten sein. 

Eine bevorzugte Nanokomposit-Zusammensetzung entlidit weiterhin ein Fluorsilan 
der Forme! (Ill) 

R^(X^)3Si (III) 

worin 

ein teil- Oder perfluoriertes Ca-Cao-AlkyI ist, und 

CrCa-Alkoxy, Methyl, Ethyl oder Chlor bedeutet. 
Unter teilfluoriertem AlkyI werden solche Alkylreste verstanden, in denen mindestens 
ein Wasseratom durch ein Fluoratom ersetzt ist. 

Bevorzugte Reste R^ sind CF3CH2CH2, C2F5CH2CH2, C4F9CH2CH2, n-C6Fi3CH2CH2, 
n-C8Fi7CH2CH2, n-CioF2iCH2CH2 und i-C3F70-(CH2)3- 

Beispiele fQr Fluorsilane der Formel (III), die auch im Handel erhditlich sind, sind 
TridecafIuoro-1 ,1,2,2-tetrahydrooctyl-1-triethoxysilan, CF3CH2CH2 SiCl2CH3, 
CF3CH2CH2SiCI(CH3)2. CF3CH2CH2Si(CH3)(OCH3)2, i-C3F70-(CH2)3SiCl2 CH3, n- 
C6F13 CH2CH2SiCl2CH3 und n-C6Fi3CH2CH2SiCI(CH3)2. 

Die Fluorsilane der Formel (III) konnen in einer Menge von 0 bis 3 Gew.-%, 
vorzugsweise 0,05 bis 3 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,1 bis 2,5 Gew.-%, 
insbesondere 0,2 bis 2 Gew.-%, bezogen auf Gesamtgewicht der Nanokomposit- 



zusammensetzung, enthalten sein. Die Gegenwart von Fluorsllanen ist 
insbesondere dann erforderlich, wenn als TransferprSgestempel ein Glas- oder 
Kieselglasstempel verwendet wird. 

5 Die Nanokomposit-Zusammensetzung enthalt zweckmadigerweise einen 

Polymerisations-, Polyaddltions- und/oder Polykondensationskatalysator, der die 
Vernetzung und Hartung thermisch und/oder photochemisch induzieren kann 
(kollektiv als "Vernetzungsinitiator" bezeichnet). 

10 Als Photoinitiatoren konnen z.B. die im Handel erhaltlichen Starter eingesetzt 
werden. Beispiele hierfOr sind Irgacure® 184 (1-Hydroxycyclohexylphenylketon), 

•Irgacure® 500 (1-Hydroxycyclohexylphenylketon, Benzophenon) und andere von der 
Firma Ciba erhaitliche Photoinitiatoren vom lrgacure®-Typ; Darocur® 1173, 1116, 
1398, 1 174 und 1020 (erhaitlich von der Firma Merck), Benzophenon, 
15 2-Chlorthloxanthon, 2-Methylthloxanthon, 2-lsopropylthioxanthon, Benzoin, 
4,4'-Dimethoxy-benzoin, Benzoinethylether, Benzoinisopropylether, 
Benzyldimethylketal, 1,1,1-Trichloracetophenon, Diethoxyacetophenon und 
Dibenzosuberon. 

20 Als thermische Initiatoren kommen u.a, organische Peroxide in Form von 

Diacylperoxiden, Peroxydicarbonaten, Alkylperestern, Diaikylperoxiden, Perketalen, 

• Ketonperoxiden und Alkylhydroperoxiden in Frage. Konkrete Beispiele fOr derartige 
thermische Initiatoren sind Dibenzoylperoxid, tert.-Butylperbenzoat und 
Azoblsisobutyronitrii. 

25 

Der Vemetzungsinitiator wird, wenn eingesetzt, gewohnlich in einer Menge von 0,1 
bis 5, vorzugsweise 0,5 bis 3 Gewichtsprozent, bezogen auf die Nanokomposit- 
Zusammensetzung, angewandt. 

30 Gegenstand der Erfindung ist ferner eine mikrolithographische Anordnung 
enthaitencj 

. a) eine mikrostrukturierte Schicht einer Nanokomposit-Zusammensetzung 
als Topcoat; 
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b) einen Bottomcoat bestehend aus einem aromatenhaltigen (Co}polymer 
enthaltend Novolake, Styrole, (Poly)hydroxystyrole und/oder (Meth)- 
Acrylate; 

c) ein Substrat 

5 

Das Substrat ist vorzugsweise ein zu strukturierendes Halbleitermaterial, 
z.B. ein Siliciumwafer oder Indiunn-Zinnoxid-Schichten auf Glas. 
Der darauf befindliche Bottonncoat sollte eine gute Haftfahigkeit sowohl zu dem 
Topcoat a) als auch zum Substrat aufweisen, und hat bevorzugt eine Schichtdicke 
10 von etwa 0,1 bis 20 pm. 

|Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Verfahren zur Herstellung einer solchen 
mikroiithographischen Anordnung, umfassend die Schritte: 

i) Herstellung eines ungehdrteten Solfilms der vorstehend beschriebenen 
1 5 Nanokomposit-Zusammensetzung; 

ii) Herstellung eines Zielsubstrats, bestehend aus Bottomcoat b) und Substrat 
c): 

iil) Obertragung von Solfilm-Material aus i) mittels eines mikrostrukturierten 
Transferpragestempels auf den Bottomcoat b) in Ii); 
20 iv) Hartung des Obertragenen Solfilm-Materials; 

v) Abtrennung des Transferpragestempels unter Erhalt einer gepragten 
Mikrostruktur als Topcoat a). 





Der ungehartete Solfilm i) ist zweckmadigenA^else auf einer planaren Anordnung, 
25 bestehend aus einem Support, z.B. Glas, Kieselglas, Kunststoff oder Siliciumwafer, 
und/oder einem haftvermittelnden Film aufgebracht. Der haftvermittelnde Film 
enthSIt organische Polymere, die eine gute Benetzung zu dem Support 
und dem darauf abzuscheidenden Nanokomposit-Solfilm gewShrleisten. Der 
haftvermittelnde Film kann beisplelswelse aus einem aromatenhaltigen Polymer 
30 Oder Copolymer, enthaltend Novolake, Styrole, (Poly)hydroxystyrole und/oder 

(Meth)Acrylate, bestehen. Der haftvermittelnde Film kann mit bekannten Verfahren, 
wie Z.B. Spincoating, auf den Support aufgebracht werden. 



AnschlleUend wird die erfindungsgemaBe Nanokomposlt-Zusammensetzung durch 
bekannte Verfahren, wie z.B. Spincoating Spraycoating oder Rollercoating, als 
Solfilm auf den haftvermittelnden Film aufgebracht. zweckmafilgerweise In einer 
Filmdicke von 0,5 bis 1 pm. Der Solfilm hat vorzugswelse eine ViskosltSt von 80 
mPa s bis 2 Pa s, bevorzugt 100 mPa s bis 1 Pa s und besonders bevorzugt von 
200 mPa s bis 600 mPa s. 

Die Nanokomposlt-Zusammensetzung kann entweder als solche oder vorzugswelse 
als LOsung In einem organlschen Ldsungsmittel aufgebracht werden. Beispiele fOr 
geelgnete Losungsmlttel sind Alkohole wie Butanol, Ketone wIe Aceton. Ester wie 
Ethylacetat, Ether wie Tetrahydrofuran und aliphatische, aromatlsche und 
halogenlerte Kohlenwasserstoffe wie Hexan, Benzol, Toluol und Chlorofonm. 

^Die Nanokomposlt-Zusammensetzung kann belsplelswelse hergestellt wenden, 
indem man die nanoskaligen Partlkel in einem der vorstehend genannten 
Losungsmlttel und/oder einer der genannten polymerislerbaren Verblndungen 
dispergiert. z.B. unter RQhren oder mittels Ultraschall. Die erhaltene Dispersion wIrd 
dann mit den Qbrigen Bestandteilen der Nanokomposit-Zusammensetzung, 
gegebenenfalls unter VerdUnnung mit einem Losungsmlttel. vermischt. Das zum 
VerdQnnen venwendete LOsungsmittel ist entweder identisch mit dem ftir die 
Dispersion venvendeten Lasungsmlttel oder damit mischbar. 

Sofem das venwendete LOsungsmittel nicht schon wShrend des Auftragens des 
I Nanokomposit-Solfllms verdampft. Ist es zweckmaBIg, das Ldsungsmittel nach dem 
Auftragen des Films durch geeignete MaUnahmen. wie z.B. EnwSrmen, weltgehend 
zu entfernen, da sonst eine Obertragung des Solfilm-Materials mittels 
TransferprSgestempel problematlsch Ist. 

Die Herstellung des Zielsubstrats kann nach den glelchen Methoden erfolgen. Der 
Bottomcoat kann die gleiche oder eine ahnliche Zusammensetzung haben wie der 
vorstehend beschriebene haftvermittelnde Film des Ausgangssubstrats. 

Nach der Auftragung des Nanokomposit-Sols und Abluften des Ldsungsmittels sind 
die Fluorsilan-MolekOle an der Oberfiache angerelchert, in die nun der 



Transferpr§gestempel aus Glas oder Kieselglas ftlr etwa 5 bis 300 Sekunden, 
vorzugsweise 10 bis 60 Sekunden, eingedrilckt wird (Immerslonszeit). 
Der Transferpragestempel kann auch aus Sllikonkautschuk bestehen. In diesem Fall 
sind keine Fluorsilane der Formel (III) erforderlich. 

Die fluorierten Seitenketten der Fluorsilan-MolekQIe werden von der hydrophllen 
Obernache des Glas- oder Kieselglasstempels prinzipiell abgestossen. von der 
OberflSche des haftvermittelnden Films oder des Substrats nur schwach angezogen 
und dlffundieren daher Im Konzentratlonsgradienten. Nach besagter Immerslonszeit 
wird der Transferpragestempel aus dem QberschQssigen Nanokomposlt-Solfilm 
herausgezogen. Die Haftung des Solfilmmaterials 1st in den 30 bis 500 nm, 
bevorzugt 100 bis 200 nm, tiefen und breiten Mikrokanaien des Stempels durch 
Kapillarkrafte und durch partielle Entfernung der Fluorsilanmolekflle von der 
(Kiesel)glasoberflache hinreichend groli. so dass es vom Stempel mitgenommen 
wird. Bei Unterschreitung der Immerslonszeit ist die Obertragung unvollstSndig. 
Die Obertragung der Mikrostmktur auf das Zielsubstrat erfolgt durch die Luft 
vorzugsweise innerhalb von 10 bis 300 Sekunden. Dabei reichert sich das Fluorsilan 
an der Grenzflache zur Luft an, so dass die Benetzung des Stempels sehr gut ist 
und das Sol sich im Transferstempel nicht zu einem Tropfen zusammenzieht. 
Nach dem Aufsetzen des Transferstempels auf dem Bottomcoat b) des Zielsubstrats 
wird der Stempel Qber eine Dauer von 10 bis zweckmaBig 300 Sekunden. bevorzugt 
20 bis 50 Sekunden. insbesondere 30 bis 40 Sekunden, mit eInem Dmck von 10 bis 
100 kPa gegen den Bottomcoat b) gedriickt. Dabei diffundiert das Fluorsilan wieder 
in RIchtung der (Kiesel)glasoberflache. so dass nach der HSrtung die Haftung zum 
Bottomcoat hinreichend gut und zum Transferstempel hinreichend schlecht ist. Die 
Schichtdlcke des Qbertragenen Materials Ist 50 bis 1000 nm, vorzugsweise 150 bis 
500 nm. 

WQrde man das glelche Nanokomposit-Sol ohne Fluorsilan venwenden und mit 
einem Kieselglasstempel Qbertragen, so wird auf dem Zielsubstrat keine Struktur 
abgeschieden. Das Sol verbleibt vollstandig im Stempel. 
Wahrend der Transferpragestempel auf dem Bottomcoat aufliegt, erfolgt eine 
thermlsche Hartung oder eine UV-Hartung. Bei UV-transparenten Transferstempeln 
ist eine Hartung durch UV-Strahlung bevorzugt. Nach etwa 1 bis 10 minQtiger 
Enwamiung auf etwa 80 bis 150''C. und/oder etwa 5 bis 20 minQtiger UV- 
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Bestrahlung ist das Qbertragene Solfilm-Material ausgehSrtet und der 
Transferpragestempel wird unter Erhalt einer gepragten MIkrostruktur (Topcoat a) 
entfernt. 

Eine Untersuchung dieser mikrostrukturlerten Anordnung mit Hilfe eines 
Rasterelektronenmikroskops zeigt, dass nicht nur die gepragte iVlikrostruktur auf 
dem Zielsubstratzuriickblelbt. sondern aucii eine unstrukturierte Restschicht des 
Nanokomposit-Solfilms von weniger als 30 nm Dicke. 

FQr eine spStere Anwendung in der IVIikroelektronik ist es zur Erzielung einer hohen 
Kantensteilheit und eines hohen AspektverhSltnisses (Verhaitnis von Hohe der 
Stege zu Abstand zwischen zwei Stegen) erforderlich, dass der Nanokomposit- 
Solfilm und der Bottomcoat eine unterschiedliche Atzresistenz aufweisen. 
So ist die erfindungsgemaii venvendete Nanokomposlt-Zusammensetzung mit 
einem CHFa/Oz-Gasgemisch Stzbar. nicht aber durch ein Sauerstoffplasma. Bei dem 
Bottomcoat ist es umgekehrt. 

Die vorliegende Erfindung umfaBt daher auch ein Verfahren zur Hersteliung eines 
mikrostrukturierten Halbleitermaterials, umfassend die vorstehend genannten 
Schritte i) bis V), wobei Support c) das zu strukturierende Halbleitermaterial darstellt. 
sowie die Schritte 

vi) Piasmaatzung der Restschicht des Nanokomposit-Soifilms, vorzugsweise mit 
CHFa/Oa-Plasma, 

vii) Piasmaatzung des Bottomcoat. vorzugsweise mit Oz-Plasma. 
vili) Dotierung des Halbleitermaterials an den geatzten Stellen. oder Atzung des 

Halbleitermaterials. 

Nach dem Atzprozefl ladt sich die Resist-Beschichtung mit herkSmmlichen 
Losemittein, wie z.B. Tetramethylammoniumhydroxid, entfemen. 

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen, dass nach dem 
erfindungsgemaiien Verfahren Nanostrukturen mit einer Kantenlange von ca. 
1 50 nm und einer Kantensteilheit von ca. 90° gepragt werden. 




Beispiele 

1) Herstellung einer Nanokomposit-Zusammensetzung 

236,1 g (1 mol) Glycidyloxypropyltrimethoxysilan (GPTS) werden mit27 g (1,5 mol) 
Wasser 24 Stunden am RQckfluR gekocht. Anschlieliend wird entstandenes 
Methanol am Rotationsverdampfer bei 70'C abgezogen. 

Zu dem so hergestellten GPTS-Kondensat werden unter ROhren 345 g 
Tetrahexylammoniumhydroxid-modifiziertes Kieselsol (SIOa-Kolloid, Durchmesser 
ca. 10 nm, ca. 30 gew.-%ig in Isopropanol. modifiziert mit 2,4 mg 
Tetrahexylammoniumhydroxid-LOsung (40 gew.-%ig in Wasser) pro g Kieselsol) 
|gegeben. AnschlieBend wird das Isopropanol am Rotationsverdampfer entfemt. 
Zum ISsemittelfreien Sol werden jeweils 1 Gew.-%, bezogen auf das Sol, eines 
kationlschen Photostarters (UVI 6974. Union Carbide) und Tridecafluoro-1,1,2,2- 
tetrahydrooctyl-1-triethoxysilan, sowie 22,3 g (0,0714 mol) Bisphenol-A-Diglycidether 
gegeben. 

Das Sol wird durch Zugabe von Isopropoxyethanol verdQnnt, bis man sine 
Nanokomposit-Zusammensetzung mit einer Viskositat von etwa 300 mPa s erhait. 

2) Herstellung des Novolaks fUr Ausgangssubstrat und Zielsubstrat: 

120 g m-Kresol, 60 g p-Kresol und 106,8 g 37 gew.%-iges Fonmalln wenien 
I zusammen mit4 g Oxalsauredlhydrat fQr 6 Stunden bei lOO'C erhitzt. Zur 
destillativen Entfemung von Wasser und nichtumgesetztem Kresol, Fomnaldehyd 
und Oxalsaure wird die Reaktionsmischung auf 200°C enwamrit, und der Druck auf 
50 mbar reduziert. Man erhalt 172 g Novolak als Feststoff. 

3) Herstellung des Ausgangssubstrats: 

a) Ein mit Hexamethyldisilazan vorbehandelter 4-Zoll-Siliciumwafer wird in 
einem Spincoater mit einer Novolak-L5sung (17,5 g des oben hergestellten 
Novolaks in 82.3 g PGMEA) beschichtet. AnschlieBend erfolgt ein Softbake fiir 90 s 



bei 1 lO'C und ein Hardbake fQr 90 s bei 235°C, so dass die resultierende 
Schlchtdicke etwa 500 nm betrSgt (haftvermittelnde Schlcht). 

b) Auf die so hergestellte haftvermittelnde Schlcht wird die oben hergestellte 
5 Nanokomposit-Zusammensetzung durch Spincoating (2000 Umdrehungen, 30 s) 
aufgetragen. Der Solfilm wird zur Entfernung des Losungsmittels fOr 1 Mmute bei 
etwa 25°C getrocknet, ohne dass der Solfilm aush§rtet. 
Die Schlchtdicke des Nanokomposit-Solfilms betragt etwa 500 nm. 

10 4) Herstellung des Zlelsubstrats: 

Die Herstellung des Zlelsubstrats erfolgt analog zu 3a). 




Obertragung und PrSgen der Mikrostruktur auf das Zlelsubstrat: 



1 5 Die Prageapparatur ist eine rechnergesteuerte PrOfmaschine (Modell Zwick 1446), 
die es ermoglicht, Be- und Entlastungsgeschwindigkeiten zu programmieren und 
definierte DrOcke Ober eine bestimmte Zeit zu halten. Die KraftObertragung erfolgt 
Qber eine Welle, an der der Pragestempel Ober ein Gelenk befestigt ist. Dies 
emi6glicht eine exakte Ausrichtung der Pragestruktur zum Substrat. Zur 

20 photochemlsch Initlierten AushSrtung dient ein IVIetallhalogenidstrahler (Modell UV- 
S400 der Fa. Panacol-Elosol GmbH, UV-A-Strahlung 325-380 nm). 

• In die.nlchtausgehartete Solfilmschicht des oben hergestellten Ausgangssubstrats 
wird ein mikrostrukturlerter Kleselglasstempel (4x4 cm. Strukturtiefe 200 nm) mit 
25 einer Kraft von 40 N eingedrilckt. Nach einer Wartezeit von 1 5 s wird der Stempel 
aus dem QberschOssigen Solfilm herausgezogen. Der nun vollstSndIg mIt 
Solfilmmaterial benetzte Stempel wird 30 s lang an der Luft gehalten, dann auf das 
oben hergestellte Zlelsubstrat aufgesetzt und fOr 35 s mIt einer Kraft von 50 N auf 
den Bottomcoat gedrOckt, wobel der (ibertragene Film mit dem UV-Strahler gehSrtet 
30 wird. Nach einer Pr§ge- und Bellchtungszelt von Insgesamt 5 Minuten wird der 
Stempel entfernt und das gehartete mikrostrukturlerte Solfilmmaterial auf dem 
Zlelsubstrat zurOckbehalten. 



Eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Beschichtung zeigt, dass 
Strukturen mit einer Geometrie von 150 nm x 150 nm mit hoher Kantenstellheit 
wiedergegeben werden. Zwischen Bottomcx)at und den Dbertragenen Strukturen ist 
eine Restschichtdicke von 25 nm Solfllmmaterial vorhanden. 

5 

6) Atzprozess 

Das Substrat wurde unter folgenden bedingungen geatzt: 
1) Mit CHF3/O2 (25:10), 300 W, 50 mTorr, RIE-Modus. anisotrop; 
zur Entfernung der Rest-Topcoat-Schicht; 
10 2) Mit O2, 300 W. 50 mTorr, RIE-Modus, anisotrop; zur Entfernung des Bottomcoat. 

^^^AspektverhSltnis ca. 3. 
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PatentansprQche 

1 . Verwendung einer Nanokomposit-Zusammensetzung, enthaltend 

a) ein polymerisierbares Silan der allgemeinen Formel (I) und/oder (II) und/oder 
5 davon abgeleitete Kondensate 

SIX4 (I) 

in der die Reste X glelch oder verschieden sind und hydrolysierbare Gruppen oder 
Hydroxylgruppen bedeuten; 
10 R^R\SIX(4^*) (II) 

• worin R^ ein nicht hydrolysierbarer Rest ist. R^ einen eine funktionelle Gruppe 
tragenden Rest bedeutet, X die vorstehende Bedeutung hat und a und b den Wert 
0, 1 . 2 Oder 3 aulweisen, wobei die Summe (a + b) den Wert 1 . 2 oder 3 aufweist. 
15 sowie 

b) nanoskalige Teilchen aus der Gruppe der Oxide. Sulfide, Selenide. Telluride, 
Halogenide, Carbide, Arsenide, Antimonide, Nitride, Phosphide, Carbonate, 
Cart>oxylate, Phosphate, Sulfate, Silikate, Titanate, Zirkonate, Aluminate. Stannate. 
Plumbate sowie Mischoidde davon, 

20 als Resist zur Mikrostrukturierung von Haibleitermateriallen, Flachbildschirmen, 
mikromechanischen Bauteiien und Sensoren. 

2. Verwendung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die 
Nanokomposit-Zusammensetzung 1 bis 50 Volumenprozent, vorzugsweise 1 bis 30 

25 Volumenprozent, nanoskalige Teilchen enthdit. 

3. Venwendung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
nanoskallgen Teilchen mit Verbindungen aus der Gruppe der CarbonsSuren, 
Carbonsaureamide, Carbonsaureester, Aminosauren. li-Diketone, Imide, quartSren 

30 Ammoniumsalzen der allgemeinen Formel N*R'°R^°R''°R'° V wobei die Reste 
bis R**, glelch oder verschieden sind und aliphatische, aromatische und/oder 
cycloaliphatische Gmppen sein kOnnen und V ein anorganisches oder organisches 
Anion daretellen, oberfiachenmodifizlert sind. 
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4. Verwendung nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Nanokomposit-Zusammensetzung polymerislerbare 
monofunktioneile und/oder bifunktionelle Monomere. Oligomere und/oder Polymere 
aus der Gruppe der (Poly)Acrylsaure, (Poly)Methacrylsaure. (Poly)Acrylate, 
(Poly)IVIethacrylate, (Poly)Acrylamide. (Poly)iVletiiacrylamide. (Poly)Carbamide. 
(Poly)Olefine, (Poly)Styrol, (Poiy)Amide. (Poly)lmide. (Poly)Vinylverbindungen, 
(Poly)Ester, (Poly)Arylate, (Poly)Carbonate. (Poly)Ether. (Poly)Etlierketone. 
(Poiy)Sulfone, (Poly)Epoxide. Fluorpolymere, Organo(poly)siloxane, (Poiy)Siloxane 
und Hetero(poly)siloxane enthSlt. 

5. Verwendung nach mindestens einem der AnsprUciie 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Nanokomposit-Zusammensetzung ein Fluorsilan der 

Fomiel (III) enthait 

R^(X^)3Si (III) 



worin 

ein tell- oder perfluoriertes Ca-Cao-AlkyI ist, und 
Ci-C3-Alkoxy, Chlor, Methyl oder Ethyl bedeuten. 

20 6. Venwendung nach mindestens einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Nanokomposit-Zusammensetzung einen 
Vemetzungsinitiator enthSlt. 




7. Mikrolithographische Anordnung enthaltend 
25 a) eine mikrostrukturierte Schicht einer Nanokomposit-Zusammensetzung 

gemaii einem der AnsprQche 1 bis 6. als Topcoat; 
b) einen Bottomcoat bestehend aus einem aromatenhaltigen Polymer 
Oder Copolymer enthaltend Novolake. Styrole, (Poly)hydroxystyrole 
und/oder (Meth)Acrylate; 
30 c) ein Substrat. 



8. Mikrolithographische Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Topcoat a) ein Solfilm ist. 
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9. Mikrolithographlsche Anordnung nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Substrat c) ein Halbleitermaterial ist. 

1 0. Verfahren zur Herstellung einer mikrolithographischen Anordnung nach einem 
5 Oder mehreren der AnsprQche 7 bis 9, umfassend die Schritte: 

1) Herstellung eines planaren ungeharteten Solfilms einer Nanokomposit- 

Zusammensetzung nach mindestens einem der Ansprilche 1 bis 6; 
ii) Herstellung eInes Zielsubstrats. bestehend aus einem Bottomcoat b) und 
einem Support c); 

10 iil) Obertragung von Solfilm-Material aus i) mittels eines mikrostrukturlerten 
Transferpragestempels auf den Bottomcoat b) In II); 
iv) Hartung des Qbertragenen Solfilm-Materlals; 

V) Abtrennung des Transferpragestempels unter Erhalt einer geprSgten 
Mikrostruktur als Topcoat a). 

15 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet. dass der ungehartete 
Solfilm I) auf einem planaren Ausgangssubstrat, bestehend aus einem Support 
und/oder einem haftvenmittelnden Film, aufgebracht ist. 

20 12. Verfahren nach Anspruch 1 0 oder 1 1 . dadurch gekennzeichnet. dass der 
Transferpragestempel aus Silikon, Glas oder Kieselglas besteht. 

• 1 3. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 0 bis 1 2, dadurch 
gekennzeichnet. dass der TransferprSgestempel fQr 5 bis 300 Sekunden in den 
25 Solfilm i) hineingedrQckt. dann herausgezogen und innerhalb von 10 bis 300 

Sekunden auf dem Bottomcoat b) aufgesetzt wird und Ober eine Dauer von 10 bis 
300 Sekunden mit einem Dmck von 10 bis 100 kPa gegen b) gedrUckt wird. 




30 



14. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 0 bis 1 3, dadurch 
gekennzeichnet. dass eine themiische Hartung oder eine UV-Hartung durchgefQhrt 
wird, wahrend der Transferpragestempel gegen b) gedrQckt ist. 



% 

i 



1 5. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruklurierten Halbleitermaterials, 
umfassend die Schritte i) bis v) nach Anspruch 10. wobei Support c) das zu 
strulcturierende Halbleitermaterial darstellt, sowie die Scliiitte 
vi) Plasmaatzung der Restscliicht des Nanol<omposit-Solfilms, vorzugsweise mit 
5 CHF3/02-Plasma, 

v) Plasmaatzung des Bottomcoat, vorzugsweise mit Oz-Piasma, 

vi) Atzung des Halbleitemiaterials oder Dotierung des Halbleitermaterials an den 
geitzten Stellen. 
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Zusammenfassung 
Nanoimprint-Resist 

5 Die Eifindung betrifft eine Methods zur Mikrostrukturierung elektronischer Bauteile 
2U entwickein, die hohe Aufl5sungen (< 200 nm) bei gutem Aspektverhaltnis liefert, 
aber deutllch kostengQnstiger ist als photolithographische Verfahren. 
Das erfindungsgemSBe Verfahren umfa&t die Schritte: 

i) Herstellung eines planaren ungeharteten Solfilms einer Nanokomposit- 
1 0 Zusammensetzung nach Anspruch 1 ; 

ii) Herstellung eInes Zlelsubstrats, bestehend aus einem Botlomcoat b) und 

*einem Support c); 
ill) Obertragung von Solfilm-Material aus i) mittels eines mikrostmkturierten 
Transferpragestempels auf den Bottomcoat b) in ii); 
15 iv) Hartung des Qbertragenen Solfilm-Materials; 

v) Abtrennung des Transferpragestempels unter Erhalt einer gepragten 

Mikrostruktur als Topcoat a). 
Die Herstellung eines mikrostrukturierten Halbleitemnaterials umfalit zusStzlich die 

Schritte: 

20 vi) Plasmaatzung der Restschlcht des Nanokomposit-Solfilms, vorzugsweise mit 
CHFs/Oa-Plasma, 
v) Plasmaatzung des Bottomcoat, vorzugsweise mit 02-Plasma, 
ijH^ vl) Atzung des Halbleitennaterials oder Dotierung des Halbleitenmaterials an den 
geatzten Stellen. 
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